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Resumen: Los estudios de repetibilidad y reproducibilidad fueron diseñados con 
el propósito de analizar la bondad de los sistemas de medición, análisis cuya 
importancia radica en el hecho que un sistema inadecuado introducirá variabilidad 
adicional ocasionando que las mediciones no reflejen el verdadero comportamiento del 
proceso. El análisis se basa en la cuantificación de la variabilidad asociada al sistema 
de medición y su posterior comparación con la variabilidad total observada, siendo 
requerimiento fundamental para ello que resulte factible obtener mediciones repetidas 
de una misma unidad bajo las mismas condiciones experimentales, de lo contrario, la 
variabilidad en las mediciones estará confundida con la variabilidad propia de las partes 
medidas. Tal es el caso en que los ensayos de medición son “destructivos”, esto 
es, las unidades no son robustas frente al proceso de medición, o bien, las unidades 
no son temporalmente estables. 
En este trabajo se exponen diversas alternativas para el caso de estudios R&R con 
ensayos destructivos y una aplicación particular en un problema real sobre estimación 
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de tiempos de producción en una empresa metalúrgica. El empleo de Modelos Lineales 
Generalizados permitió obtener estimaciones adecuadas de ciertas Componentes de 
Variancia, que advirtieron sobre características importantes a mejorar en el proceso 
de medición.
Palabras clave: Repetibilidad; Reproducibilidad; Componentes de Variancia.
Abstract: Gauge Repeatability and Reproducibility (R&R) studies were designed to 
asses the ability of a measurement system; their importance lies in the fact that an 
inadequate system would introduce additional variability causing measurements to 
not represent the true process performance. R&R analysis is based on quantifying 
the measurement system variability and its comparison with total variability, being an 
essential requirement to take repeated measurements on the same part under same 
experimental conditions. Otherwise, measurement variability will be confused with part-
to-part variation. Such is the case of destructive measurements, where parts are not 
temporally stable, or measurements can only be obtained by damaging the part.
This study presents several approaches to deal with destructive measurements and 
an application in a real problem about production time estimates in a metallurgical 
company. Generalized Linear Models were used and made possible to obtain adequate 
estimations of some Variance Components, which warned about important features to 
be improved in the measurement process.
Key words: Repeatability; Reproducibility; Variance Components.
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1. Introducción
La calidad de los productos y servicios es uno de los elementos con mayor peso a la 
hora de competir en el mercado global. Para ayudar a lograr y mantener un determinado 
nivel de calidad es sumamente importante el empleo del control estadístico, el 
cual considera la aplicación de un conjunto de métodos que incluyen el control 
estadístico de procesos, herramientas de diagnóstico, planes de muestreo, diseño de 
experimentos, test de hipótesis, análisis multivariado, estimación de modelos, etc. La 
implementación de cualquiera de ellos requiere como materia prima la recolección de 
información cuantitativa sobre el funcionamiento del proceso definiendo las variables 
que regulan su comportamiento y condicionan su resultado. Por lo general la obtención 
de información cuantitativa implica realizar mediciones sobre unidades de interés, y 
es allí donde radica la importancia de la actividad de MEDIR. En cualquier actividad 
que implique mediciones, una parte de la variabilidad observada será inherente al 
producto o servicio que esté siendo medido, pero otra parte se deberá a la forma en 
que se realice la medición. Por lo tanto, asegurar la habilidad del sistema de medida 
es importante para lograr análisis más precisos.
Los estudios de repetibilidad y reproducibilidad (o estudio R&R), tienen como 
propósito cuantificar la variación asociada al sistema de medición y evaluar su 
alcance en comparación con la variabilidad total del proceso. Los resultados obtenidos 
permitirán decidir si el sistema de medición es o no capaz (Montgomery, 2005; Burdick, 
Borror y Montgomery, 2003). 
El requerimiento fundamental para poder llevarlos a cabo es que resulte factible 
obtener mediciones repetidas de una misma unidad bajo las mismas condiciones 
experimentales. De lo contrario, la variabilidad en las mediciones estará confundida con 
la variabilidad propia de las partes medidas, haciendo imposible que el experimentador 
pueda discernir qué porcentaje de contribución tiene cada uno de estos factores, partes 
y sistema de medición, sobre la variabilidad total observada.
Si resulta imposible obtener simultáneamente múltiples mediciones sobre una 
misma unidad tomadas por una misma persona, pero el experimentador sabe que 
las partes no varían a través del tiempo y que el proceso de medición no afecta a las 
mismas, las diferentes mediciones pueden considerarse igualmente como mediciones 
repetidas. Cuando no se verifica alguna de estas dos condiciones, se considera que 
las mediciones o los ensayos son “destructivos”, y la metodología R&R estándar 
resulta, o imposible de aplicar si las partes se afectan por el proceso de medición, o 
conducente a una sobre-estimación de la variabilidad del sistema de medición, si la 
característica medida cambia con el tiempo. 
Mediciones de resistencia a la tracción, presión en una explosión, tiempo insumido 
en una actividad, presión soportada hasta la rotura, duración de un producto, etc. son 
ejemplos de mediciones destructivas, ya que una vez obtenida la medición, la parte 
medida deja de estar disponible para una medición adicional, ya sea que ésta la haga 
el mismo u otro observador.
La definición de “ensayos destructivos” depende de la característica de calidad que 
interese medir. Considérese, por ejemplo, un proceso productivo para fabricar galletitas 
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cuyo objetivo de calidad es asegurar que los paquetes tengan un determinado peso. 
No existe razón para pensar que el peso de las galletitas varíe a través del tiempo, 
y pesar una galletita no modifica su verdadero peso. Por lo tanto, la medición es no 
destructiva. Sin embargo, si el objetivo es asegurar una determinada resistencia en 
las galletitas, la medición resulta destructiva, ya que para medir la resistencia se 
ejerce una pequeña presión sobre ella que va aumentándose lentamente hasta que 
la galletita se rompe. En este caso, las unidades se ven afectadas por el proceso de 
medición (De Mast y Trip, 2005).
Por otro lado, supóngase que se desea medir la presión dentro de un conducto de 
agua. El problema aquí es que la presión en el conducto variará continuamente 
como consecuencia del agua que corre por el mismo y por lo tanto el valor real de la 
característica medida varía a través del tiempo.
El problema fundamental que se origina cuando los ensayos son destructivos es que 
inevitablemente deberán medirse distintas unidades para obtener datos para el análisis, 
y por lo tanto, la variabilidad entre las partes estará confundida con la variabilidad 
introducida por el sistema de medición. La solución que se propone para este problema 
es reemplazar las condiciones de homogeneidad clásicas que no se satisfacen, por 
condiciones alternativas que produzcan el mismo efecto.
En este trabajo se presentan algunas alternativas que pueden adoptarse frente a la 
situación de ensayos destructivos y una aplicación particular de esta metodología, 
realizada para el estudio de tiempos de proceso como parte de la ejecución de 
un Convenio de Cooperación firmado por la Facultad de Ciencias Económicas y 
Estadística (UNR) y una empresa metalúrgica.
2. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad clásicos. 
Cuando se lleva a cabo un proceso de medición sobre ciertas unidades iu  de un 
conjunto U , un modelo adecuado para representar las mediciones es (Montgomery, 
2005):
    
La definición de “ensayos destructivos” depende de la característica de 
calidad que interese medir. Considérese, por ejemplo, un proceso productivo 
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frente a la situación de ensayos destructivos y una aplicación particular de 
esta metodología, realizada para el estudio de tiempos de proceso como parte 
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Donde  es la medición observada,  es el valor real de la medida 
en la i-ésima unidad y 
)( iuy )( iux
i?  es el error en la medición. Se asume que x  y ?
son variables aleatorias independientes, con distribución normal de medias 
x?  y 0 respectivamente, y variancias  y , donde  representa a 
la variabilidad de las unidades o partes y  hace referencia a la 
variabilidad del sistema de medición. Por lo tanto según el modelo, la 
variabilidad total de  tiene dos componentes, una de las cuales está 
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Donde )( iuy  es la medición observada, )( iux  es el valor real de la medid  en la 
i-ésima u id d y 
La definición de “ensayos destructivos” depende de la característica de 
calidad que interese medir. Considérese, por ejemplo, un proceso productivo 
para fabricar galletitas uyo objetivo de calidad e asegurar que los paquetes 
tengan un determinado peso. No exist  razón para pensar que el p so de la
galletitas varíe a tr vés del tiempo, y pesar una galletita n  modifica su 
verdadero peso. Por lo tanto, la medición es no destructiva. Sin mbargo, si l 
objetivo es asegurar una determinada resistencia en las galletitas, la medición 
resulta destructiva, ya que para medir la resistencia se ejerce una pequeña 
presión sobre ella que va aumentándose lentamente hasta que la galletita se 
rompe. En este caso, las unidades se ven afectadas por el proceso de 
medición (De Mast y Trip, 2005). 
Por otro lado, supóngase que se desea medir la presión dentro de un 
conducto de agua. El problema aquí es que la presión en el conducto variará 
continuamente como consecuencia del agua que corre por el mismo y por lo 
tanto el valor real de la característica medida varía a través del tiempo. 
El problema fundamental que se origina cuando los ensayos son destructivos 
es que inevitablemente deberán medirse distintas unidades para obtener 
datos para el análisis, y por lo tanto, la variabilidad entre las partes estará 
confundida con la variabilidad introducida por el sistema de medición. La 
solución que se propone para este problema es reemplazar las condiciones de 
homogeneidad clásicas que no se satisfacen, por condiciones alternativas que 
produzcan el mismo efecto. 
En este trabajo se presentan algunas alternativas que pueden adoptarse 
frente a la situación de nsay s destructivos y una apli ación particular d  
esta metod logía, realizada ar  el estudio de tiempos de proceso como parte 
de la ejecución de un Convenio de Coop ración firmado por la Facultad de 
Ciencias Económicas y Estadística (UNR) y una empresa metalúrgica. 
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(Montgomery, 2005): 
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 es el er or en la m dic ón. Se sume que x  y 
La definición de “ensayos destructivos” dep nde de la car cterística de 
calida  que inter s  medir. Considéres , por ejemplo, un roc so r d ctivo 
par  f bricar gall it s cuyo bjetivo d  calida  s asegur r que los paq etes 
tengan un d termi do peso. No existe razón par  pen ar que l peso de l s 
galletitas varíe a través del tie po, y pesar una gall tita n  modifica su 
verda ero peso. Por lo tanto, la medición es n destructiva. Si  emba go, si el 
objetivo es asegurar un  determinad  resistencia en l s gall titas, la ición 
resulta d structiva, ya qu  par  medir la r sistencia se j rce u a pequ ña 
presión sobre lla que va um ntándose l ntamente hasta que la galletita se 
rompe. En este caso, las unida e  e ven afectad s por el proceso de 
medición (De Mast y Trip, 2005). 
Por otr  lado, supóngase que se des a medir la presión dentro de un 
conducto de agua. El pr blema quí es que la presión en el conducto vari á 
conti uamente como consecu ncia del agua que corr  por el mism  y por lo 
tanto el valor real de la car cterística medid  varí  a través del tiempo. 
El problema fundamental que se origina cuando l s ensayos son destructivos 
es que inevitabl ment  d b rán edirse distintas unida es par  obten r 
datos par  el análisi , y por lo tanto, la vari bilida  entre las partes estará 
confundida con la vari bilida  introducida por el sistem  de medición. La 
solución que se prop ne par  este pr bl m  es re mplaz r las condiciones de 
homogen ida  clásicas que no se atisfacen, por condiciones alternativas que 
produzcan el mism  efe to. 
En este trab jo se pr s ntan algunas alternativas que pued n adoptarse 
frente a l  situació  de nsayos destructivos y una plicación particular de 
esta metod logía, realizad  par  el studio de tiempo  de proceso como parte 
de la ejecu ión  un Conve io de Cooperación firmad  por la Facultad e 
Ciencias Económicas y Estadística (UNR) y una empresa metalúrgica. 
2. Estudios de r p tibilida  y reproducibilida  clásicos.  
Cuando se lleva a c bo un proceso de medición sobre ciertas u ida es  e 
un conjunto U , un model  adec ado par  repres ntar las medicio es es 
(Montgomery, 2005): 
i
iii uxuy ?? )()( ,                                                 (1) 
Donde  es la m dición ob ervad ,  es el v lor real d  la medida 
en la i-ésima unida  y 
)( iuy )( iux
i?  es el rror en la medición. Se a  y ?
son vari bles aleatori s indep ndientes, con distribución ormal de medias 
x?  y 0 respectivamente, y vari ncias  y , donde  repres ta  
la vari bilida  e las uni es o partes y  hace refer ncia  la 
vari bilida  el sistema e medición. Por lo tanto según el modelo, la 
vari bilida  total de  tien  dos compone tes, una de las cuales está 
2 2?
?
P? Gauge
2
Gauge
2
P?
y
QUAGLINO-PAGU NDA-L CRA-DIA UPA HINI62
 son variables 
aleatorias i dependi ntes, c n distribució  normal de me ias
La definición de “ensayos destructivos” depende de la característica de 
calidad que interese medir. Considérese, por ejemplo, un proceso productivo 
para fabricar galletitas cuyo objetivo de calidad es asegurar que los paquetes 
tengan un determinado peso. No existe razón para pensar que el peso de las 
galletitas varíe a través del tiempo, y pesar una galletita no modifica su 
verdadero peso. Por lo tanto, la medición es no destructiva. Sin embargo, si el 
objetivo es asegurar una determinada resistencia en las galletitas, la medición 
resulta destructiva, ya que para medir la resistencia se ejerce una pequeña 
presión sobre ella que va aumentándose lentamente hasta que la galletita se 
rompe. En este caso, las unidades se ven afectadas por el proceso de 
medición (De Mast y Trip, 2005). 
Por otro lado, supóngase que se desea medir la presión dentro de un 
conducto de agua. El problema aquí es que la presión en el conducto variará 
continuamente co o consecuencia del agua que corre por el mismo y por lo 
tanto el valor real de la característica medida varía a través del tiempo. 
El problema fundamental que se origina cuando los ensayos son destructivos 
es qu  inevitablement  deberán medirse distintas unidades para obtener 
datos para el análisi , y por lo tanto, la variabilidad entre las partes estará 
confundida con la variabilidad introducida por el sistema de medición. La 
s lución que se propone para este problema es reemplazar las condiciones de 
hom geneidad clásicas que no se satisfacen, por condiciones alternativas que 
produzcan el mismo efecto. 
E  este trabajo s  presentan algunas alternativas que pueden adoptarse 
frente a la situación de ensayos destructivos y una aplicación particular de 
esta metodología, realizada para el estudio de tiempos de proceso como parte 
de la ejecución de un Convenio de Cooperación firmado por la Facultad de 
Ciencias Económicas y Estadística (UNR) y una empresa metalúrgica. 
2. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad clásicos.  
Cuando se lleva a cabo un proceso de medición sobre ciertas unidades  de 
un o junto U , un modelo adecuado para representar las mediciones es 
(Montgomery, 2005): 
iu
iii uxuy ??? )()( ,                                                 (1) 
Donde  es la medición observada,  es el valor real de la medida 
en la i-ésima unidad y 
)( iuy )( iux
i?  es el error en la medición. Se asume que x  y ?
son variables aleatoria independientes, con distribución normal de medias 
x?  y 0 respectivamente, y variancias  y , donde  representa a 
la variabilidad de las unidades o partes y  hace referencia a la 
variabilid d del sistema de medición. Por lo tanto según el modelo, la 
variabilidad total de  tiene dos componentes, una de las cuales está 
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 y 0 re pectivamente, 
y variancias 
La definición de “ensayos destructivos” depende de la característica de 
calidad que interese medir. Considérese, por ejemplo, un proceso productivo 
para fabricar galletitas cuyo objetivo de calidad es asegurar que los paquetes 
tengan un determinado peso. No existe razón para pensar que el peso de las 
galletitas varíe a través del tiempo, y pesar una galletita no modifica su 
verdadero peso. Por lo tanto, la medición es no destructiva. Sin embargo, si el 
objetivo es asegurar una determinada resistencia en las galletitas, la medición 
resulta destructiva, ya que para medir la resistencia se ejerce una pequeña 
presión sobre ella que va aumentándose lentamente hasta que la galletita se 
rompe. En este caso, las unidades se ven afectadas por el proceso de 
medición (De Mast y Trip, 2005). 
Por otro lado, supóngase que se desea medir la pr sión dentro de un 
conducto de agua. El proble a aquí es que la presión en el conducto variará 
continuamente como consecuencia del agua que corre por el mismo y por lo 
tanto el valor real de la característica medida varía a través del tiempo. 
El problema fundamental que se origina cuando los ensayo  son destructivos 
es que inevitablemente debe án medirse distintas unidades para obtener 
datos para el análisis, y por lo tanto, la variabilidad entre las partes estará 
confundida con la variabilidad introducida por el sistema de medición. La 
solución que se propone para este problema es reemplazar las condiciones de 
homogeneidad clásicas que no se satisfacen, por condiciones alternativas que 
produzcan el mismo efecto. 
En este trabajo se presentan algunas alternativas que pueden adoptarse 
frente a la situación de ensayos destructivos y una aplicación particular de 
esta metodología, realizada para el estudio de tiempos de proceso como parte 
de la ejecución de un Convenio de Cooperación firmado por la Facultad de 
Ciencias Económicas y Estadística (UNR) y una empresa metalúrgica. 
2. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad clásicos.  
Cuando se lleva a cabo un proceso de medición sobre ciertas unidades  de 
un conjunto U , un modelo adecuado para representar las mediciones es 
(Montgomery, 2005): 
iu
iii uxuy ??? )()( ,                                                 (1) 
Donde  es la medición observada,  es el valor real de la medida 
en la i-ésima unidad y 
)( iuy )( iux
i?  es el error en la medición. Se asume que x  y ?
son variables aleatorias independientes, con distribución normal de medias 
x?  y 0 respectivamente,  i i   y , donde  representa a 
la variabilidad de las unidades o partes y  hace referencia a la 
variabilidad del sistema de medición. Por lo tanto según el modelo, la 
variabilidad total de  tiene dos componentes, una de las cuales está 
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, donde 
La definición de “ensayos destructivos” depende de la característica de 
calidad que interese edir. onsidérese, por eje plo, un proceso productivo 
para fabricar gal etitas cuyo objetivo de calidad es asegurar que los paquetes 
tengan un deter inado peso. o existe razón para pensar que el peso de las 
gal etitas varíe a través del tie po, y pesar una gal etita no odifica su 
verdadero peso. or lo tanto, la edición es no destructiva. in e bargo, si el 
objetivo es asegurar una deter inada resistencia en las gal etitas, la edición 
resulta destructiva, ya que para edir la resistencia se ejerce una pequeña 
presión sobre el a que va au entándose lenta ente hasta que la gal etita se 
ro pe. n este caso, las unidades se ven afectadas por el proceso de 
edición ( e ast y Trip, 2005). 
or otro lado, supóngase que se des a edir la presión dentro de un 
conducto de agua. l proble a aquí s que la presión en l conducto variará 
continua ente co o consecuencia del agua que corre por el is o y por lo 
tanto el valor real de la característica edida varía a través del tie po. 
l proble a funda ental qu  se origina cuando los nsayos son destructivos 
es que inevitable ente debe án edirse distintas unidades para obtene  
datos para el análisis, y por lo tanto, la variabilidad entre las p rtes estará 
confundida con la variabilidad introducid  p r el siste a de edición. La 
solución que se propone para este proble a es ree plazar las condiciones de 
ho ogeneidad clásicas que no se satisfacen, por condiciones alternativas que 
produzcan el is o efecto. 
n este trabajo se presentan algunas alternativas que pueden adoptarse 
frente a la situación de ensayos destructivos y una aplicación particular de 
esta etodología, realizada para el estudio de tie pos de proceso co o parte 
de la ejecución de un onvenio de ooperación fir ado por la Facultad de 
iencias conó icas y stadística ( ) y una e presa etalúrgica. 
2. studios de repetibilidad y reproducibilidad clásicos. 
uando se l eva a cabo un proceso de edición sobre ciertas unidades  de 
un conjunto , un odelo adecuado para representar las ediciones es 
( ontgo ery, 2005): 
i
iii xy ?)()( ,  (1) 
onde  es la edición observada,  es el valor real de la edida 
en la i-ési a unidad y 
)( iy )( ix
i?  es el error en la edición. e asu e que x  y ?
son variables aleatorias independientes, con distribución nor al de edias 
x  y 0 respectiva ente, y variancias  y , donde  representa a 
la variabilidad de las unidades o partes y  hace referencia a la 
variabilidad del siste a de edición. or lo tanto según el odelo, la 
variabilidad total de  tiene dos co ponentes, una de las cuales está 
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r r t  a la variabilidad de as uni ade  o 
partes y 
La definición de “e sayos destructiv s” depende de la característica de 
calidad que interese m dir. Considérese, por ejemplo, un proces  productivo 
para fabricar galletitas cuyo objetivo de calidad es asegur r que los paquet s 
tengan un det rmi ado p so. No exist  razón para pensar que el peso de las 
galletitas varíe a través del tiempo, y pesar una galletita o modific  su 
verdadero peso. Por l  tant , la medición es no estructiva. Sin embargo, si l 
objetivo es asegurar una d terminad  r siste cia en la  galletitas, la medición 
resulta destructiva, ya que para medir la resist ncia se ejerce una p queña 
presión sobre lla que va aumentándose lentamente hast  que la g lletita se 
rompe. En este caso, la  unidades e ven afectadas por el proces  de 
medición (De Mast y Trip, 2005). 
Por otro lado, supóng se q e se d sea medir la presión dentro de un 
conducto de agua. El problema aquí es que l  presión n el conducto variará 
continuamente como co s uencia del agua que corre por el mismo y por lo 
tanto el valor real de l  característica medida varía a través del tiempo. 
El problema fundam nt l que se origina cuando los ens yos s n e tructiv s 
es que inevitablement  de rán me irs  dis intas uni ades para obt ner 
datos para el análisis, y por lo tanto, la vari bilidad entre las part s stará 
confundida  la variabilidad introducida por el sistema  m dición. La 
solución que se propone para este problema es r emplaz r las condici ne  de 
homogeneidad clásicas que no se atisfacen, por condiciones alternativas qu  
produzcan el mismo efecto. 
En este trabajo e presentan algunas lternativ  qu  pueden ado tars  
frente a la situación de ensayos structiv s y una aplicació  p rticular de 
esta metodologí , r alizada para el estudio de tiempos de proces  como parte 
de la ejecución de un Convenio de Cooperación firmado por la F cultad de 
Ciencias Económic  y Estadística (UNR) y un  empresa metalúrgic . 
2. Estudios de repetibili ad y r pro ucibilidad clásicos.  
Cuando se lleva a cabo un proceso de medición sobre ciertas unidad s  de 
un conjunto U , u  m delo adecua o p ra representar las medicione  es 
(Montgomery, 2005): 
iu
iii uxuy ??? )()( ,                                                 (1) 
Donde  es la medición observada,  es el valor real de l  medida 
en la i-ésima unidad y 
)( iuy )( iux
i?  es el error en la m dició . Se asume qu  x  y ?
son variable  aleatorias independientes, co  distribució  normal de medias 
x?  y 0 respectivamente, y variancias  y , donde  repres nta a 
la variabilidad de las unidades o partes y  hace referencia a la 
variabilidad del sistema de medición. Por lo ta to según el modelo, la 
variabilidad total de  tiene dos componentes, una de las cu les está 
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 hace ref r ncia la variabilidad del sistema de medición. Por lo tanto 
s gún el modelo, la variabilidad total d  y  tiene dos componentes, una de las cuales 
está asociada al sistema de medición:
 
asociada al sistema de medición: .  su vez, la 
variabilidad del sistema de medición puede expresarse en dos componentes, 
la reproducibilidad y la repetibilidad:
(Burdick, Borror y Montgomery, 2003; Kiemele, Schmidt y Berdine, 1997). Los 
métodos estándares para analizar la capacidad del sistema de medición se 
basan en la evaluación estadística de las dispersiones de los resultados del 
proceso. Por lo general este análisis se lleva a cabo mediante el ajuste de 
modelos que permitan evaluar los efectos de los factores que intervienen 
sobre el proceso de medición y obtener estimaciones precisas de las 
componentes de variancia de interés.
222
GaugePTotal ??? ??
22
adepetibilidRGauge ?? ? 2 lidadeproducibiR??
A partir de la estimación de la variabilidad asociada al sistema de medición, es 
posible determinar si éste es o no capaz, utilizando como indicador al 
porcentaje de la variabilidad total que es causada por el mismo:  
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Como regla práctica, si este porcentaje es menor al 10%, se considera que el 
sistema de medición es capaz, si es mayor al 25% el sistema de medición es 
incapaz, en el sentido que está introduciendo mucha variabilidad al proceso; y 
si se obtiene un porcentaje entre el 10% y el 25%, se está en una zona de 
indecisión, y la decisión queda a juicio del analista (Montgomery, 2005).  
Un sistema de medición ideal es aquel que produce siempre mediciones 
correctas, es decir, mediciones exactas y precisas. La exactitud hace 
referencia a la diferencia entre el verdadero valor de la unidad2 y el valor 
promedio de las mediciones que se obtienen al aplicar el procedimiento de 
medición sobre esa unidad. Esto es, hace referencia a la variación en la 
medición ocasionada por el sesgo. Por lo tanto, un sistema de medición será 
exacto si posee la habilidad de producir mediciones que, en promedio, 
coincidan con el verdadero valor de la característica que se está midiendo. En 
cualquier sistema de medida se espera que el sesgo sea constante para todo 
 (linealidad) y constante a través del tiempo (estabilidad).u
Por otro lado, la precisión, hace referencia a la variabilidad que se observa 
cuando se mide la misma unidad del producto con la misma herramienta de 
medición, repetidas veces. En cualquier sistema de medida se asume que su 
precisión es homogénea. Es decir que la distribución del error de medición es 
idéntica para todas las unidades: 
/ ( )( )i iY u Y u Y uF y F / ( )( )j jY uy?? ? ?? ,i ju u U? ? .,
Bajo esta última condición el error en la medición es independiente de la 
unidad que está siendo medida, y se tendrá que 
                                                
2 El verdadero valor es el valor estándar asignado, por ejemplo, por un patrón de 
referencia estándar provisto por NIST (National Institute of Standards and Technology) 
o IBWM (Internacional Bureau of Weights and Measures) 
. A su vez, la vari bilidad 
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del sistema de medición puede expresarse en dos componentes, la reproducibilidad y 
la repetibilidad:   
asociada al sistema de medición: . A su vez, la 
variabilidad del sistema  medición puede expresarse en dos componentes, 
la reproducibilidad y la r i ili :
(Burdick, Borror y Montgomery, 2003; Kiemele, Schmidt y Berdine, 1997). Los 
métodos estándares para analizar la capacidad del sistema de medición se 
basan en la evaluación estadística de las dispersiones de los resultados del 
proceso. Por lo general este análisis se lleva a cabo mediante el ajuste de 
modelos que permitan evaluar los efectos de los factores que intervienen 
sobre el proceso de medición y obtener estimaciones precisas de las 
componentes de variancia de interés.
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A partir de la estimación de la variabilidad asociada al sistema de medición, es 
posible determinar si éste es o no capaz, utilizando como indicador al 
porcentaje de la variabilidad total que es causada por el mismo:  
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Como regla práctica, si este porcentaje es menor al 10%, se considera que el 
sistema de medición es capaz, si es mayor al 25% el sistema de medición es 
incapaz, en el sentido que está introduciendo mucha variabilidad al proceso; y 
si se obtiene un porcentaje entre el 10% y el 25%, se está en una zona de 
indecisión, y la decisión queda a juicio del analista (Montgomery, 2005).  
Un sistema de medición ideal es aquel que produce siempre mediciones 
correctas, es decir, mediciones exactas y precisas. La exactitud hace 
referencia a la diferencia entre el verdadero valor de la unidad2 y el valor 
promedio de las mediciones que se obtienen al aplicar el procedimiento de 
medición sobre esa unidad. Esto es, hace referencia a la variación en la 
medición ocasionada por el sesgo. Por lo tanto, un sistema de medición será 
exacto si posee la habilidad de producir mediciones que, en promedio, 
coincidan con el verdadero valor de la característica que se está midiendo. En 
cualquier sistema de medida se espera que el sesgo sea constante para todo 
 (linealidad) y constante a través del tiempo (estabilidad).u
Por otro lado, la precisión, hace referencia a la variabilidad que se observa 
cuando se mide la misma unidad del producto con la misma herramienta de 
medición, repetidas veces. En cualquier sistema de medida se asume que su 
precisión es homogénea. Es decir que la distribución del error de medición es 
idéntica para todas las unidades: 
/ ( )( )i iY u Y u Y uF y F / ( )( )j jY uy?? ? ?? ,i ju u U? ? .,
Bajo esta última condición el error en la medición es independiente de la 
unidad que está siendo medida, y se tendrá que 
                                                
2 El verdadero valor es el valor estándar asignado, por ejemplo, por un patrón de 
referencia estándar provisto por NIST (National Institute of Standards and Technology) 
o IBWM (Internacional Bureau of Weights and Measures) 
(Burdick, Borror y Montgomery, 
2003; Kiemele, Schmidt y Berdine, 1997). Los métodos estándares para analizar la 
capacidad del sistema de medición se basan en la evaluación estadística de las 
dispersiones de los resultados del proceso. Por lo general este análisis se lleva a 
cabo mediante el ajuste de modelos que permitan evaluar los efectos de los factores 
que intervienen sobre el proceso de medición y obtener estimaciones precisas de las 
componentes de variancia de interés.
A partir de la estimación de la variabilidad asociada al sistema de medición, es 
posible determin r si éste es o no apaz, utiliz ndo como indicador al porcentaje de 
la variabilidad total que es causada p r el mismo: 
   
asociada al sistema de medición: . A su vez, la 
variabilidad del sistema de medición puede expresarse en dos componentes, 
la reproducibilidad y la repetibilidad:
(Burdick, Borror y Montgomery, 2003; Kiemele, Schmidt y Berdine, 1997). Los 
métodos estándares para analizar la capacidad l sistema de medición se 
basan en la evaluación estadística de las dispersiones de los resultados del 
proceso. Por lo general este análi is s  lleva a cabo mediante el ajuste de 
modelos que p rmitan ev luar los efecto  de los factores que intervienen 
sobre l proceso de medición y obtener estimaciones precisas de las 
componentes de variancia de interés.
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A partir de la estim ción de la variabilidad asociada al sistema de medición, es 
posible determinar si éste es o no capaz, utilizando como indicador al 
porcentaje de la variabilidad total que es causada por el mismo:  
SISTEMAS DE MEDIDAS CON ENSAYOS DESTRUCTIVOS 63
100*
Total
Gauge
?
?
&% RR ?
Como regla práctica, si est  porc nt je es menor al 10%, se considera que el 
sistema de medición es apaz, si es mayor al 25% el sistema de medición es 
incapaz, n el sentido que e tá in roduciendo mucha variabilidad al proceso; y 
si se obtiene un porcen je entre el 10% y el 25%, se está en una zona de 
indecisión, y la decisión queda a juicio del analista (Montgomery, 2005).  
Un sistema de medición deal es aquel que produce siempre mediciones 
correctas, es decir, mediciones exactas y precisas. La exactitud hace 
referencia a la diferencia entre l verdadero valor de la unidad2 y el valor 
promedi  de las mediciones que se obtiene al aplicar el procedimiento de 
medición sobre esa unidad. Esto es, hace referencia a la variación en la 
medición ocasionada por el s go. Por lo tanto, un sistema de medición será 
exact  si posee la habilidad d  producir mediciones que, en promedio, 
coincidan con el verdadero valor de la caracte ís ica que se está midiendo. En 
cualquier sistema de medida se espera que el sesgo sea constante para todo 
 (linealidad) y constante a través del tiempo (estabilidad).u
Por otro lado, la precisió , hace refer ncia a la variabilidad que se observa 
cua do se mide la isma uni a  del producto con la misma herramienta de 
medición, repetida  veces. En cualquier sistema d  medida se asume que su 
precisión es homogénea. Es decir que la distribución del error de medición es 
idéntica para todas las unidades: 
/ ( )( )i iY u Y u Y uF y F / ( )( )j jY uy?? ? ?? ,i ju u U? ? .,
Bajo esta últi a condición el error en la medición es independiente de la 
unidad que está siendo medida, y se tendrá que 
                                                
2 El verdadero valor es el valor estándar asignado, por ejemplo, por un patrón de 
referencia estándar provisto por NIST (National Institute of Standards and Technology) 
o IBWM (Internacional Bureau of Weights and Measures) 
Como regla práctica, si este porcentaje es menor al 10%, se considera que el sistema 
de medición es capaz, si es mayor al 25% el sistema de medición es incapaz, en 
el sentido que está introduciendo mucha variabilidad al proceso; y si se obtiene un 
porcentaje entre el 10% y el 25%, se está en una zona de indecisión, y la decisión 
queda a juicio d l analista (Montgomery, 2005). 
Un sistema de medición ideal es aquel que produce siempre mediciones correctas, 
es decir, mediciones exactas y precisas. La exactitud hace referencia a la diferencia 
entre el verdadero valor de la unidad2 y el valor promedio de las mediciones que se 
obtienen al aplicar el procedimiento de medición sobre esa unidad. Esto es, hace 
ref rencia a la variación en la medición casiona a por el sesgo. Por lo tanto, un 
sistema de medición será exacto i po ee la habilidad de prod cir medici nes que, en 
pr me io, i cidan con l verdadero valo  de la car cterística que se está midiendo. 
En cualquier sistema de medida s  espera qu  el sesgo sea constante p ra todo u  
(linealidad) y constante a través del tiempo (estabilidad). 
Por otro lado, la precisión, hace referencia a la variabilidad que se obs rva cuando se 
mide la misma unidad del producto con la misma herramienta de medición, repetidas 
veces. En cualquier sistema de medida se asume que su precisión es homogénea. Es 
decir que la distribución del error de medición es idéntica para todas las unidades:
  
asociada al sistem  d  medición: . A su vez, la 
var abilidad del sistema de medición puede expresarse en d s componentes, 
la reproducibilidad y la rep tibilidad:
(Burdick, Borror y Montgomery, 2003; Kiemele, Schmidt y Berdine, 1997). Los 
métodos estándares para analizar la capacidad del sistema de medición se 
basan en la evaluación estadística de las dispersiones de los resultados del 
proceso. Por lo general este análisis se lleva a cabo mediante el ajuste de 
modelos que permitan evaluar los efectos de los factores que intervienen 
sobre el proceso de medición y obtener estimaciones precisas de las 
compon ntes de variancia de interés.
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A partir de la estimación de la variabilidad asociada al sistema de medición, es 
posible determinar si éste es o no capaz, utilizando como indicador al 
porcentaje de la variabilidad total que es causada por el mismo:  
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Como regla práctica, si este porcentaje es menor al 10%, se considera que el 
sistema de medición es capaz, si es mayor al 25% el sistema de medición es 
incapaz, en el sentido que está introduciendo mucha variabilidad al proceso; y 
si se obtiene un porcentaje entre el 10% y el 25%, se está en una zona de 
indecisión, y la decisión queda a juicio del analista (Montgomery, 2005).  
Un sistema de medición ideal es aquel que produce siempre mediciones 
correctas, es decir, mediciones exactas y precisas. La exactitud hace 
referencia a la diferencia entre el verdadero valor de la unidad2 y el valor 
promedio de las mediciones que se obtienen al aplicar el procedimiento de 
medición sobre esa unidad. Esto es, hace referencia a la variación en la 
medición ocasionada por el sesgo. Por lo tanto, un sistema de medición será 
exacto si posee la habilidad de producir mediciones que, en promedio, 
coincidan con el verdadero valor de la característica que se está midiendo. En 
cualquier sistema de medida se espera que el sesgo sea constante para todo 
 (linealidad) y constante a través del tiempo (estabilidad).u
Por otro lado, la precisión, hace referencia a la variabilidad que se observa 
cuando se mi e la misma unidad del producto co  l  misma herramienta de 
medición, r petidas veces. En cualquier sistema de medida se asume que u 
precisión es homogénea. Es decir que la distribución del error de medición es 
idéntica para todas las unidades: 
/ ( )( )i iY u Y u Y uF y F / ( )( )j jY uy?? ? ?? ,i ju u U? ? .,
Bajo esta última condición el error en la medición es independiente de la 
unidad que está siendo medida, y se tendrá que 
                                                
2 El verdadero valor es el valor estándar asignado, por ejemplo, por un patrón de 
referencia estándar provisto por NIST (National Institute of Standards and Technology) 
o IBWM (Internacional Bureau of Weights and Measures) 
.
2 El verdadero valor es el valor estándar asignado, por ejemplo, por un patrón de referencia 
estándar provisto por NIST (National I stitute of Standards and Technology) o IBWM 
(Internacional Bureau of Weights and Measures)
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Bajo esta última condición el error en la medición es independiente de la unidad que 
está siendo medida, y se tendrá que UuuYE uYuYu ????? 22)(/2 ))(( ???
2
Gauge? iu U
. Este valor representa a la 
variabilidad asociada al sistema de medición, y es el que se denomina 
. Si no es posible para un ? , obtener más de una medición 
, es imposible estimar . Si se trata de ensayos no destructivos, 
la estimación se realiza bajo los siguientes dos supuestos básicos de 
homogeneidad: 
( )iY u
2
Gauge?
? Estabilidad temporal de las unidades u objetos: para cualquier 
objeto i los valores reales de las mediciones en dos momentos 
cualesquiera t  y s  son iguales, ? ?)()( ,, siti uXuX ? . Si además el 
sesgo es constante resulta, )() ,, sit uY( iuY ?? ? . Es decir, no importa en 
qué momento en el tiempo se realiza la medición. 
? Robustez frente al proceso de medición: )( ,tiuX  es el mismo 
antes y después de que el objeto i  sea medido. Es decir, los objetos 
o unidades no se ven afectados por la medición. 
Con ensayos destructivos, al menos uno de estos supuestos no se cumple, y 
deben reemplazarse por condiciones de homogeneidad alternativas que 
produzcan el mismo efecto.  
3. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad para ensayos 
destructivos. 
Cuando se trata de ensayos destructivos, debe tenerse en cuenta que las 
unidades pueden cambiar con el paso del tiempo, por lo que una misma 
unidad examinada en dos momentos diferentes debe ser tomada como dos 
unidades experimentales diferentes. Por esta razón, en el modelo que se 
adopte, las unidades estarán sub-indicadas por dos letras, y , haciendo 
referencia a la unidad en particular de la que se trata y al momento en el 
tiempo en el que se realiza la medición, respectivamente. 
i t
Siendo el conjunto de unidades a las que se aplica el procedimiento de 
medición, el modelo (1) postulado para representar las mediciones, ahora se 
expresa: 
U
??? )()( ,, titi uXuY
donde es el valor real de la medición sobre la unidad i en el momento 
t .
)( ,tiuX
A continuación se presentan sintéticamente las alternativas que se proponen 
(De Mast y Trip, 2005; Perez Wilson, 2003) para reemplazar las condiciones 
de homogeneidad frente a ensayos destructivos. 
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antes y después de que el objeto i  ea medido. Es decir, los objetos 
o unidades no se ven afectados por la medició . 
Con ensayos destructivos, al menos uno de estos upuestos no se cumple, y 
deben reemplazarse por condiciones de homogeneidad alternativas que 
produzcan el mismo efecto.  
3. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad para ensayos 
destructivos. 
Cuando se trata de ensayos destructivos, debe tenerse en cuenta que las 
unidades pueden cambiar con l paso del tiempo, p r lo que una misma 
unidad examinada en dos momentos diferentes debe ser toma a como dos 
unidades experimentales diferentes. Por esta razón, en el modelo que se 
adopte, las unidades estarán sub-indicadas por dos letras, y , hacien  
referencia a la unidad en particul r de la que s  trata y al momento n el 
tiempo en el que se realiza la medición, resp ctivamente. 
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Siendo el conjunto de uni ades a las q e se aplica el procedimiento de 
medición, el modelo (1) postulado para representar las mediciones, ahora se 
expresa: 
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A continuación se presentan sintéticament  las alternativas que se proponen 
(De Mast y Trip, 2005; Perez Wil on, 2003) para r emplazar las condiciones 
de homogeneidad frente a ensayos destructivos. 
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? Robustez frente al proceso de medición: )( ,tiuX  es el mismo 
antes y después de que el objeto i  sea medido. Es decir, los objetos 
o unidades no se ven afectados por la medición. 
Con ensayos destructivos, al menos uno de estos supuestos no se cumple, y 
deben reemplazarse por condiciones de homogeneidad alternativas que 
produzcan el mismo efecto.  
3. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad para ensayos 
destructivos. 
Cuando se trata de ensayos destructivos, debe tenerse en cuenta que las 
unidades pueden cambiar con el paso del tiempo, por lo que una misma 
unidad examinada en dos momentos diferentes debe ser tomada como dos 
unidades experime tales diferentes. Por est  razón, en el modelo que se 
adopte, las unidades estarán sub-indicadas por dos letras, y , haciendo 
referencia a la unidad en particular de la que se trata y al momento en el 
tiempo en el que se realiza la medición, respectivamente. 
i t
Siendo el conjunto de unidades a las que se aplica el procedimiento de 
medición, el modelo (1) postulado para representar las mediciones, ahora se 
expresa: 
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donde es el valor real de la medición sobre la unidad i en el momento 
t .
)( ,tiuX
A continuación se presentan sintéticamente las alternativas que se proponen 
(De Mast y Trip, 2005; Perez Wilson, 2003) para reemplazar las condiciones 
de homogeneidad frente a ensayos destructivos. 
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. i se trata de ensayos no destructiv s, la 
estimación se realiza bajo los siguientes dos supuestos básicos de homogeneidad:
	 •	 Estabilidad temporal de las unidades u objetos: para cualquier objeto i  
los valores reales de las mediciones en dos momentos cualesquiera t  y s  
son iguales, ( ))()( ,, siti uXuX = . Si además el sesgo es constante resulta, 
UuuYE uYuYu ????? 22)(/2 ))(( ???
2
Gauge? iu U
. Este valor representa a la 
variabilidad asociada al sistema de medición,  s el que se denomina 
. Si no es posible para un ? , obtener más de una medición 
, es imposible estimar . Si se trata de ensayos no destructivos, 
la estimación se realiza bajo los siguientes dos supuestos básicos de 
homogeneidad: 
( )iY u
2
Gauge?
? Estabilidad temporal de las unidades u objetos: para cualquier
objeto i los valores reales de las mediciones en dos momentos 
cualesquiera t  y s  son iguales, ? ?)()( ,, siti uXuX ? . Si además el 
sesgo es constante resulta, )() ,, sit uY( iuY ?? ? . Es decir, no importa en 
qué momento en el tiempo se realiza la medición. 
? Robustez frente al proceso de medición: )( ,tiuX  es el mismo 
antes y después de que el objeto i  sea medido. Es decir, los objetos 
o unidades no se ven afectados por la medición. 
Con ensayos destructivos, al menos uno de estos supuestos no se cumple, y 
deben reemplazarse por condiciones de homogeneidad alternativas que 
produzcan el mismo efecto.  
3. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad para ensayos 
destructivos. 
Cuando se trata de ensayos destructivos, debe tenerse en cuenta que las 
unidades pueden cambiar con el paso del tiempo, por lo que una mi ma 
unidad examinada en dos momentos diferentes deb  ser to ada mo dos 
unidades experimentales diferentes. Por esta razón, en el m delo que se 
adopte, las unidades estarán sub-indicadas por dos letras, y , haci ndo 
referencia a la unidad en particular de la qu  se trata y al mome to en el 
tiempo en el que se realiza la medición, respectiv mente. 
i t
Siendo el conjunto de unidades a las que se aplica el procedimiento de 
medición, el modelo (1) postulado para representar las medicion s, ahora e 
expresa: 
U
??? )()( ,, titi uXuY
donde es el valor real de la medición sobre la unidad i en el momento 
t .
)( ,tiuX
A continuación se presentan sintéticamente las alternativas que se proponen 
(De Mast y Trip, 2005; Perez Wilson, 2003) para reemplazar las condiciones 
de homogeneidad frente a ensayos destructivos. 
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. Es decir, no importa en qué momento en el tiempo se realiza 
la medición.
	 •	 Robustez frente al proceso de medición: )( ,tiuX  es el mismo antes y 
después de que el objeto i  sea medido. Es decir, los objetos o unidades no 
se ven afect os por la medición.
Con ensay s destructivos, al menos uno de estos upuestos no se cumple, y deben 
reemplazarse por condicion  e homogeneidad alternativas que produzca  e  mismo 
efecto. 
3. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad para ensayos destructivos.
Cuando se trata de ensayos destructivos, debe tenerse en cuenta que las unidades 
pueden cambiar con el paso del tiempo, por lo que una misma unidad examinada en dos 
momentos diferentes debe ser tomada como dos unidades experimentales diferentes. 
Por esta razón, en el modelo que se adopte, las unidades estarán sub-indicadas por 
dos letras, i  y t , haci ndo ref rencia a la unidad en particular de la que se trata y al 
momento n el tiempo en el que se realiza la medición, respectivamente.
Siendo U  el conjunto de unidades a las que se plica l procedimie to de medición, 
el modelo (1) postulado para representar las mediciones, aho a se expres :
   
UuuYE uYuYu ????? 22)(/2 ))(( ???
2
Gauge? i U
. Este valor representa a la 
variabilidad asociada al sistema de medición, y es el que se denomina 
. Si no es posibl para un ? , obtener más de una medición 
, es imposible estimar . Si se trata de ensayos no destructivos, 
la estimación se realiza b jo los siguien es dos supuestos básicos de 
homogeneidad: 
( )iY u
2
Gauge?
? Estabilidad temporal de las unidade  u objetos: para cualquier 
objeto i los valores reales de las m iciones en dos momentos 
cualesquiera t  y s  son iguales, ? ?)()( ,, siti uXuX ? . Si además el 
sesgo es constante resulta, )() ,, sit uY( iuY ?? ? . Es decir, no importa n 
qué momento en el tiempo se realiza l  medición. 
? Robustez frente al proceso de medición: )( ,tiuX  es el mismo 
antes y d spués de que el objeto i  sea medido. Es decir, los objetos 
o unidades no se ven afectados por la medición. 
Con nsayos destructiv , al menos uno de est s supuestos no se cumple, y 
deben reemplazarse por condicion s de homogeneid d alternativas que 
produzcan el mismo efecto.  
3. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad para ensayos 
destructivos. 
Cuando se trata de en ayos destruc ivos, debe tenerse en uenta que l s 
unidades pueden cambiar con el paso del tiempo, por lo que una misma 
unidad exa inada en dos momentos diferentes debe ser tomada co o dos 
unidades experimentales diferentes. Por esta razón, en el modelo que se 
ad pt , las unidades estarán s b-indicadas por dos letr s, y , haciendo 
referencia a la unidad en particular de la que se trata y al momento en el 
tiempo en el que se realiza la medición, respectivamente. 
i t
Siendo el conjunto de unidades a las que se aplica el procedim ento de 
medición, el modelo (1) postulado para representar las mediciones, ahora se
expresa: 
U
??? )()( ,, titi uXuY
donde es el valor real de la medición sobre la unidad i en el momento 
t .
)( ,tiuX
A continuación se presentan sintéticamente las alternativas que se proponen 
(De Mast y Trip, 2005; Perez Wilson, 2003) para r emplazar as condiciones
de homogeneidad frente a ensayos destructivos. 
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donde 
)( ,tiuX  es el valor real de la medición sobre la unidad i en el momento t . 
A continuación se pres ntan sintéticam nte las alternativas que se proponen (De Mast 
y Trip, 2005; Per z Wilson, 2003) p ra emplazar las o diciones de homogen idad 
frente a ensayos destructivos.
65sistEmas dE mEdidas con Ensayos dEstructivos
1) Si existe estabilidad temporal de las unidades, pero las unidades no son robustas 
frente al proceso de medición, las alternativas para reemplazar la medición repetida 
dependen de las características del problema.
 - Si existen algunos objetos o unidades que pueden ser considerados 
idénticos con respecto a la medición bajo estudio3, 
UuuYE uYuYu ????? 22)(/2 ))(( ???
2
Gauge? iu U
. Este valor representa a la 
variabilidad a ociada al sistema de medición, y es el que se denomina 
. Si no es posible para un ? , obtener más de una medición 
, es imposible estimar . Si se trata de ensayos no destructivos, 
la estimación se realiza bajo los siguientes dos supuestos básicos de 
homogeneidad: 
( )iY u
2
Gauge?
? Estabilidad temporal de las unidades u objetos: para cualquier 
objeto i los valores reales de las mediciones en dos momentos 
cualesquiera t  y s  son iguales, ? ?)()( ,, siti uXuX ? . Si además el 
sesgo es constante resulta, )() ,, sit uY( iuY ?? ? . Es decir, no importa en 
qué momento en el tiempo se realiza la medición. 
? Robustez frente al proceso de medición: )( ,tiuX  es el mismo 
antes y después de que el objeto i  sea medido. Es decir, los objetos 
o unidades no se ven afectados por la medición. 
Con ensayos destructivos, al menos uno de estos supuestos no se cumple, y 
deben reemplazarse por condiciones de homogeneidad alternativas que 
produzcan el mismo efecto.  
3. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad para ensayos 
destructivos. 
Cuando se trata de ensayos destructivos, debe tenerse en cuenta que las 
unidades pueden cambiar con el paso del tiempo, por lo que una misma 
unidad examinada en dos momentos diferentes debe ser tomada como dos 
unidades experimentales diferentes. Por esta razón, en el modelo que se 
adopte, las unidades estarán sub-indicadas por dos letras, y , haciendo 
referencia a la unidad en particular de la que se trata y al momento en el 
tiempo en el que se realiza la medición, respectivamente. 
i t
Siendo el conjunto de unidades a las que se aplica el procedimiento de 
medición, el modelo (1) postulado para representar las mediciones, ahora se 
expresa: 
U
??? )()( ,, titi uXuY
donde es el valor real de la medición sobre la unidad i en el momento 
t .
)( ,tiuX
A continuación se presentan sintéticamente las alternativas que se proponen 
(De Mast y Trip, 2005; Perez Wilson, 2003) para reemplazar las condiciones 
de homogeneidad frente a ensayos destructivos. 
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 puede 
ser estimado a partir de una muestra kuuu ,,, 21   de H  como: 
  
1) Si existe estabili ad temporal de las unidades, pero las unidade  o son 
robustas fr nte al proceso de medición, las lte nativas par  re mplazar la 
m dición r petid  dependen de las características del problema.
- Si existen algunos o j  unidades que pueden ser considera os
idénticos co  r specto a la medición bajo estudio3, 2Gauge?  puede ser 
estimado a partir de una muestra kuu ,, 21 ?  de H com :  
?
?
???
k
i
YiGauge uYk 1
22 )ˆ)((
1
1
ˆ ?? , donde ?
?
k
i
iuY
1
?Y k
1?ˆ )( .
- Si este subconjunto no existe pero hay unidades alternativas, ? ? kiivA ,,1??? , mas allá de las unidades bajo estudio )( UA? , a 
las que pueda aplicarse el procedimiento de medición y que sean 
homogéneas, podría procederse a la estimación de 2Gauge?  mediante 
las unidades alternativas. Sin embargo, es necesario que estas 
unidades alternativas sean representativas de las unidades originales 
para que el reemplazo tenga sentido, por lo que se exige que 
)() )(/) uYuY yF( (/ vYvY yF ii ?? ??? UuAvi ??? ,
- Si no pueden conseguirse unidades alternativas homogéneas, pero 
es posible modelar la heterogeneidad de las unidades original s, 
puede usarse el modelo ajustado para corregirla, logrando 
artificialmente, que las unidades sean homogéneas. Si existe un 
patrón de variación definido de las unidades, al menos en un 
subconjunto de las unidades originales: 
UHuifuX ii ???? )()(
iui ,,1,
, donde f  es una función con un 
número finito p  de parámetros (polinomial, modelo autoregresivo, de 
promedio móvil, etc), se ajusta el modelo basándose en una muestr  
de unidades k??  de la subpoblación H  y el error de 
medición se estima como: ? ??
?
?iu )??
k
Y
k 1
(
1
                                                
ip
Gauge
2?ˆ if 2)(ˆ .
- Si existen un procedimiento de medición alternativo que no sea 
destructivo, se selecciona una muestra de k unidades y se realiza un 
estudio R&R convencional sobre ellas utilizando el sistema de 
medición no destructivo, estimando la variancia de las unidades 
( 2P? ). Seguidamente, todos los objetos medidos son nuevamente 
medidos pero con el sistema de medición de interés, que es 
destructivo. La variabilidad del sistema de medición ( 2Gauge? ) se 
UH ? HuuuXuX jiji ?3 Existe un subconjunto  para el cual ? ? ,)()(
SISTEMAS DE MEDIDAS CON ENSAYOS DESTRUCTIVOS 65
.
 
- Si este subconjunto no existe pero hay unidades alternativas, 
{ } kiivA ,,1== , 
mas allá de las unidades bajo estudio )( UA ⊄ , a las que pueda aplicarse 
el procedimiento de medición y que sean homogéneas, podría procederse 
a l  estimación de 
UuuYE uYuYu ????? 22)(/2 ))(( ???
2
Gauge? iu U
. Este valor representa a la 
variabilidad asociada al sistema de medición, y s el que se denomina 
. Si no es posible para un ? , obtener más de una medición 
, es imposible estimar . Si se trata de ensayos no destructivos, 
la estimación se realiza bajo los siguientes dos supuestos básicos de 
homogeneidad: 
( )iY u
2
Gauge?
? Estabilidad temporal de las unidades u objetos: para cualquier 
objeto i los valores reales de las mediciones en dos momentos 
cualesquiera t  y s  son iguales, ? ?)()( ,, siti uXuX ? . Si además el 
sesgo es constante resulta, )() ,, sit uY( iuY ?? ? . Es decir, no importa en 
qué momento en el tiempo se realiza la medición. 
? Robustez frente al proceso de medición: )( ,tiuX  es el mismo 
antes y después de que el objeto i  sea medido. Es decir, los objetos 
o unidades no se ven afectados por la medición. 
Con ensayos destructivos, al menos uno d  estos supuestos no se cumple, y 
deben reemplazarse por condiciones de homogeneidad altern tivas que 
produzcan el mismo efecto.  
3. Estudios de ep tibilidad y reproducibilidad para ensayos 
destructivos. 
Cuando se trata de ensayos destructivos, debe tenerse en cuenta que las 
unidades pueden cambiar con el paso del tiempo, por lo que una misma 
unidad examin da en dos momentos diferentes d be ser tomada como dos 
unidades experimentales diferentes. Por esta razón, en el modelo que se 
adopte, las unidades estarán sub-indicadas por dos letras, y , haciendo 
referencia a la unidad en particular de la que se trata y al momento en el 
tiempo en el que se realiza la medición, resp ctivamente. 
i t
Siendo el conjunto de unidades a las que se aplica el procedimiento de 
medición, el modelo (1) postulado para representar las mediciones, ahora se 
expresa: 
U
??? )()( ,, titi uXuY
donde es el valor real de la medición sobre la unidad i en el momento 
t .
)( ,tiuX
A continuación se presentan sintéticamente las alternativas que se proponen 
(De Mast y Trip, 2005; Perez Wilson, 2003) para reemplazar las condiciones 
de homogeneidad frente a ensayos destructivos. 
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 media te las unidad  alternativas. Sin mbargo, 
es necesario que estas unidades alternativas sean representativas de la  
unidades originales para que el reemplazo tenga sentido, por lo que se exige 
que
 
1) Si existe estabili ad temporal de las unidades, pero l s unidades no son 
robustas fr nte l roc so de medición, las alternativas para reemplazar la 
medición repetida dependen de las características del problema.
- Si existen algunos objetos o unidades que pueden ser considerados 
idénticos con respecto a la medición bajo estudio3, 2Gauge?  puede ser 
estimado a partir de una muestra kuuu ,,, 21 ?  de H como:  
?
???
k
i
YiGauge uYk 1
22 )ˆ)((
1
1
ˆ ?? , donde 
?
k
i
iuY
1
?Y k
1?ˆ )( .
- Si este subconjunto no existe pero hay unidades alternativas, ? ? kiivA ,,1??? , mas allá de las unidades bajo estudio )( UA? , a 
las que pueda aplicarse el procedimiento de medición y que sean 
homogéneas, podría procederse a la estim ción de 2Gauge?  mediante 
las unidades alternativas. Sin embargo, es necesario que estas 
unidad s alternativ s sean representativas de las unidad s originales 
para que el reemplazo tenga sentido, por lo que se exige que 
)() )(/) uYuY yF( (/ vYvY yF ii ?? ??? UuAvi ??? ,
- Si no pueden conseguirs  unidades alt rn tivas homogén as, p ro 
es posible modelar la heterogeneidad de las unidades rigi ales, 
puede usarse el modelo ajust do para corregirla, logrando 
a tificialmente, que las unidades ean homogéneas. Si existe un 
patrón de variación definido de las , al menos en un 
subconjunto de las unidade  originales: 
UHuifuX ii ???? )()(
iui ,,1,
, donde f  es una función con un 
número finito p  de parámetros (polinomial, modelo autoregresivo, de 
promedio móvil, etc), se ajusta el modelo basándose en una muestra 
de unidades k??  de la subpoblación H  y el error de 
medición se estima como: ? ?
?
?iu )??
k
Y
k 1
(
1
                                                
ip
Gauge
2?ˆ if 2)(ˆ .
- Si existen un pro edimiento d  me ic ón alternativo que no sea 
destructivo, se sel c  una muestra de k uni ades y se realiza un 
studio R&R convencional sobre ellas utiliz n o el sistema de 
medición no destructivo, estimando la variancia de las unidades 
( 2P? ). Seguidamente, todos los objetos medidos son nuevamente 
medidos pero con l sist ma de me ición de interé , que es 
destructivo. La variabilidad del sistema de medición ( 2Gauge? ) se 
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 - Si no pued n conseguirse unidades lternativas homogén as, p ro es 
posible modelar la heterogen idad de las unidades originales, pu de 
us rse el mod lo ajustado para corr girla, logr ndo artificialmen e, que 
las unidades sean homogéneas. Si exi te un patrón de variación d finido 
de las u idades, al menos en un subconjunto de las unida  originales: 
UHuifuX ii ⊂∈∀= )()( , donde f  es una función con un número 
finito p  de parámetros (polinomial, modelo autoregresivo, de promedio 
móvil, etc), se ajusta el modelo basándo e n na mu stra d  unidades 
kiui ,,1, =  de la subpoblación H  y el error de medición se stima como: 
1) Si existe estabilidad temporal de las unid des, per  las uni ades no son
robustas frente al proceso de medición, las alt rnativas par  eempl z r l  
medición repetida dependen de las aract rístic s del problema.
- Si existen algunos objetos o unidades que pueden s r consider o  
idénticos con respecto a la medición bajo estudio3, 2Gauge?  puede ser 
estimado a partir de una muestr  kuuu ,,, 21 ?  de H como:  
?
?
???
k
i
YiGauge uYk 1
22 )ˆ)((
1
1
ˆ ?? , donde ?
?
k
i
iuY
1
?Y k
1?ˆ )( .
- Si este subconjunto no exi per  hay unidades alternativas, ? ? kiivA ,,1??? , mas allá de las unidades bajo estudio )( UA? ,  
las que pueda aplicarse el procedi iento de edición y que sean 
homogéneas, podría procederse a la estimación de 2Gauge?  m diant  
las unidades alternativas. Si  embargo, es necesario que stas 
unidades alternativas sean representativ s de las unidades origi ales 
para que el reemplazo te ga sentido, por lo que se xige que 
)() )(/) uYuY yF( (/ vYvY yF ii ?? ??? UuAvi ??? ,
- Si no pueden conseguirse unidades alternativ s homogéneas, pero 
es posible modelar la heterogeneida  de l s unidad s ori in l s, 
puede usarse el modelo ajustado para corregirla, logrando 
artificialmente, que las unidades sean homogéne . Si existe un 
patrón de variación definido de las unidades, al menos en un 
subconjunto de las unidades originales: 
UHuifuX ii ???? )()(
iui ,,1,
, donde f  es na función con un 
número finito p  de parámetros (polinomi l, odelo utor gresivo, de 
promedio móvil, etc), se ajusta el o elo basándose n na muestra 
de unidades k??   la subpoblación H  y el error de 
medición se estima como: ? ??
?
?iu )??
k
Y
k 1
(
1
                                           
ip
Gauge
2?ˆ if 2)(ˆ .
- Si existen un procedimiento de medición alternativo que no s a 
destructivo, se selecciona una muestra de k u idades y se realiza un 
estudio R&R convencional sobre ellas utilizando el istema d  
medición no destructivo, esti ando la variancia de las unida es 
( 2P? ). Seguidamente, todos los objetos medidos son nuevament  
medidos pero con el sistema e medición de int rés, que es 
destructivo. La variabilidad del sistema de medición ( 2Gauge? ) s  
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 - Si existen un procedimiento de medición alternativo que no sea destructivo, 
se selecciona una muestra de k unidades y se realiza un estudio R&R 
convencional sobre ellas utilizando el sistema de medición no destructivo, 
estimando la variancia de las unidades 
1) Si existe e tabilidad temporal de las unidades, pero las unidades no son 
robustas frente al proceso de medición, las alternativas para reemplazar la 
edición repetida dependen de las características del problema.
- Si existen algunos objetos o unidades que pueden ser considerados 
idénticos con respecto a la medición bajo estudio3, 2Gauge?  puede ser 
estimado a partir de una uestra kuuu ,,, 21 ?  de H como:  
?
?
???
k
i
YiGauge uYk 1
22 )ˆ)((
1
1
ˆ ?? , donde ?
?
k
i
iuY
1
?Y k
1?ˆ )( .
- Si este subconjunto no existe pero hay unidades alternativas, ? ? kiivA ,,1??? , mas allá de las unidades bajo estudio )( UA? , a 
las que pueda aplicarse el procedimiento de medición y que sean 
s, podría proceder e a la stimació  de 2Gauge?  mediante 
las unidades alternativas. Sin embargo, es ne esario que estas 
unidades alternativas sean representativas de las unidades originales 
para que el reemplazo tenga sentido, por lo que se exige que 
)() )(/) uYuY yF( (/ vYvY yF ii ?? ??? UuAvi ??? ,
- Si no pueden conseguirse unidades alternativas homogéneas, pero 
es posible odelar la heterogeneidad de las unidades originales, 
puede usarse el modelo ajustado para corregirla, logrando 
artificialmente, que las unidades sean homogéneas. Si existe un 
patrón de variación definido de las unidades, al menos en un 
subconjunto de las unidades originales: 
UHuifX ii ???? )()(
iui ,,1,
, donde f  es una función con un 
número finito p  de parámetros (polinomial, modelo autoregresivo, de 
promedi  móvil, etc), se ajusta el modelo basándose en una mu tra 
de unidades k??  de la subpoblación H  y el error de 
medición se estima como: ? ??
?
?iu )??
k
Y
k 1
(
1
                                                
ip
Gauge
2?ˆ if 2)(ˆ .
- Si existen un procedimiento de medición alternativo que no sea 
d structivo, se sel cciona na muestra de k unidades y se realiza un 
tudio R&R co v ncional sobre ellas utilizando el sistema de 
medición no destructivo, estimando la variancia de las unidades 
( 2P? ). Seguidamente, todos los objetos medidos son nuevamente 
medidos pero con l sistema de edición de interés, que es 
destructivo. La variabilidad del sistema de medición ( 2Gauge? ) se 
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bjetos medidos son nuevame te medidos p ro con el si tema d  medición 
3 Existe un subconjunto UH ⊂  para el cual HuuuXuX jiji ∈∀= ,)()(
66 QuagLino – Pagura – dianda – LuPachini
de interés, que es destructivo. La variabilidad del sistema de medición 
(
UuuYE uYuYu ????? 22)(/2 ))(( ???
2
Gauge? iu U
. Este valor representa a la 
variabilidad asocia a al sistema de medición, y es l que se enomina 
. Si no es posible para un ? , obtener más de una medición 
, es imposible estimar . Si se trata de ensayos no destructivos, 
la estimación se realiza bajo los siguientes dos supuestos básicos de 
homogeneidad: 
( )iY u
2
Gauge?
? Estabilidad temporal de las unidades u objetos: para cualquier 
objeto i los valores reales de las mediciones en dos momentos 
cualesquiera t  y s  son iguales, ? ?)()( ,, siti uXuX ? . Si además el 
sesgo es constante resulta, )() ,, sit uY( iuY ?? ? . Es decir, no importa en 
qué momento en el tiempo se realiza la medición. 
? Robustez frente al proceso de medición: )( ,tiuX  es el mismo 
antes y después de que el objeto i  sea medido. Es decir, los objetos 
o unidades no se ven afectados por la medición. 
Con ensayos destructivos, al menos uno de estos supuestos no se cumple, y 
deben reemplazarse por condiciones de homogeneidad alternativas que 
produzcan el mismo efecto.  
3. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad para ensayos 
destructivos. 
Cuando se trata de ensayos destructivos, debe tenerse en cuenta que las 
unidades pueden cambiar con el paso del tiempo, por lo que una misma 
unidad examinada en dos momentos diferentes debe ser tomada como dos 
unidades experimentales diferentes. Por esta razón, en el modelo que se 
adopte, las unidades estarán sub-indicadas por dos letras, y , haciendo 
referencia a la unidad en particular de la que se trata y al momento en el 
tiempo en el que se realiza la medición, respectivamente. 
i t
Siendo el conjunto de unidades a las que se aplica el procedimiento de 
medición, el modelo (1) postulado para representar las mediciones, ahora se 
expresa: 
U
??? )()( ,, titi uXuY
donde es el valor real de la medición sobre la unidad i en el momento 
t .
)( ,tiuX
A continuación se presentan sintéticamente las alternativas que se proponen 
(De Mast y Trip, 2005; Perez Wilson, 2003) para reemplazar las condiciones 
de homogeneidad frente a ensayos destructivos. 
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) se estima por medio de la diferencia entre la variancia de las 
mediciones resultantes y la variancia de las unidades,
1) Si existe estabilidad temporal de las unidades, pero las unidades no son 
robustas frente al proceso de medición, las alternativas para reemplazar la 
medición repetida dependen de las características del problema.
- Si existen algunos objetos o unidades que pueden ser considerados 
idénticos con respecto a la medición bajo estudio3, 2Gauge?  puede ser 
estimado a partir de una muestra kuuu ,,, 21 ?  de H como:  
?
?
???
k
i
YiGauge uYk 1
22 )ˆ)((
1
1
ˆ ?? , donde ?
?
k
i
iuY
1
?Y k
1?ˆ )( .
- Si este subconjunto no existe pero hay unidades alternativas, ? ? kiivA ,,1??? , mas allá de las unidades bajo estudio )( UA? , a 
las que pueda aplicarse el procedimiento de medición y que sean 
homogéneas, podría procederse a la estimación de 2Gauge?  mediante 
las unidades alternativas. Sin embargo, es necesario que estas 
unidades alternativas sean representativas de las unidades originales 
para que el reemplazo tenga sentido, por lo que se exige que 
)() )(/) uYuY yF( (/ vYvY yF ii ?? ??? UuAvi ??? ,
- Si no pueden conseguirse unidades alternativas homogéneas, pero 
es posible modelar la heterogeneidad de las unidades originales, 
puede usarse el modelo ajustado para corregirla, logrando 
artificialmente, que las unidades sean homogéneas. Si existe un 
patrón de variación definido de las unidades, al menos en un 
subconjunto de las unidades originales: 
UHuifuX ii ???? )()(
iui ,,1,
, donde f  es una función con un 
número finito p  de parámetros (polinomial, modelo autoregresivo, de 
promedio móvil, etc), se ajusta el modelo basándose en una muestra 
de unidades k??  de la subpoblación H  y el error de 
medición se estima como: ? ??
?
?iu )??
k
Y
k 1
(
1
                                               
ip
Gauge
2?ˆ if 2)(ˆ .
- Si existen un procedimiento de medición alternativo que no sea 
destructivo, se s lecciona una muestra de k unidades y se realiza un 
estudio R&R convencional sobre ellas utilizando el sistema de 
medición no destructivo, estimando la variancia de las unidades 
( 2P? ). Seguidamen e, todos los objetos medidos son nuevamente 
medidos pero con el sistema de medición de interés, que es 
destructivo. La variabilidad del sistema de medición ( 2Gauge? ) se 
UH ? HuuuXuX jiji ?3 Existe un subconjunto para el cual ? ? ,)()(
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2) Si las unidades son robustas frente al proceso de medición pero no existe estabilidad 
temporal de las unidades, se puede modelar la variación de las mismas y luego usar el 
modelo para quitar la fluctuación estimada. Suponiendo que la variación temporal de las 
unidades sigue un determinado patrón, es decir, UHutifuX titi ⊂∈∀= ,, ),()( , 
donde f  es una función de p  parámetros, una vez estimado dicho patrón y teniendo 
múltiples mediciones de un mismo objeto i  en distintos momentos kttt ,,, 21   el 
error de medición puede ser estimado como:
  
estima por medio de la diferencia entre la variancia de las mediciones 
resultantes y la variancia de las unidades, 2ˆ P? .
2) Si las unid des son robustas fr nte al proceso de medición pero no existe 
estabilidad temporal de las unidades, se p ede modelar la variación de las 
mismas y luego usar el modelo para quitar la fluctuación estimada. 
Suponiendo que la variación temporal de las unidades sigue un determinado 
patrón, es decir, U?HutifuX titi ??? ,, ),()( , donde  es una 
función de  parámetros, una vez estimado dicho patrón y teniendo múltiples 
mediciones de un mismo objeto en distint s momentos 
f
kt,
p
tt ,, 21 ?  el error 
de medición puede ser estimado como: 
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jtiGauge tif ,(ˆ
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uY
pk j1
2
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2 )))((
1?ˆ .
En el ejemplo del conducto d  agua p dría estimarse un modelo ARIMA que 
describiera la presión  y tomar la variancia de los residuos como una 
estimación de . 
)( tuX
2
Gauge?
3) Si las unidades no son estables a través del tiempo, ni son robustas frente 
al proceso de medición, la alternativa consiste en evaluar si existe la 
posibilidad de obtener unidades para las cuales se conozca con certeza el 
valor real de la característica que se mide. En general, esta situación se da 
cuando se tiene a disposición material de calibración, es decir, material con 
valor real conocido. En tal caso, existen unidades kiA ,,1, ??? , para 
las cuales l valor r al d la medida, , es conocido. Estas unidades 
son medidas con el procedimiento de medición de interés y la variabilidad 
asociada al mismo puede estimarse haciendo uso de la información adicional 
que se dispone sobre las unidades como: 
)( , itivX
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?
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4. Resultados de un estudio R&R con ensayos destructivos 
A partir de un Convenio de Cooperación firmado entre la Facultad de Ciencias 
Económicas y Estadística y una empresa relativamente pequeña que tiene su 
planta en el parque industrial de Alvear, se desarrollaron distintas actividades 
de asesoramiento en la aplicación de métodos estadísticos para la mejora de 
procesos, entre ellos, estudios de capacidad de sistemas de medidas con 
ensayos destructivos. Estos últimos surgieron al recoger y analizar 
información para estimar tiempos de producción, que advirtieron sobre la 
existencia de variabilidades muy grandes en los tiempos medidos, lo cual hizo 
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En el ejemplo del conducto de agua podría estimarse un modelo ARIMA que describiera la 
presión )( tuX  y tomar la variancia de los residuos como una estimación de 
UuuYE uYuYu ????? 22)(/2 ))(( ???
2
Gauge? iu U
. Este valor representa a la 
variabilidad asociada al sistema de medición, y es el que se denomina 
. Si no es posible para un ? , obtener más de una medición 
, es imposible estimar . Si se trata de ensayos no destructivos, 
la estimación se realiza bajo los siguientes dos supuestos básicos de 
homogeneidad: 
( )iY u
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? Estabilidad temporal de las unidades u objetos: para cualquier 
objeto i los valores reales de las mediciones en dos momentos 
cualesquiera t  y s  son iguales, ? ?)()( ,, siti uXuX ? . Si además el 
sesgo es constante resulta, )() ,, sit uY( iuY ?? ? . Es decir, no importa en 
qué momento en el tiempo se realiza la medición. 
? Robustez frente al proceso de medición: )( ,tiuX  es el mismo 
antes y después de que el objeto i  sea medido. Es decir, los objetos 
o unidades no se ven afectados por la medición. 
Con ensayos destructivos, al menos uno de estos supuestos no se cumple, y 
deben reemplazarse por condiciones de homogeneidad alternativas que 
produzcan el mismo efecto.  
3. Estudios de repetibilidad y reproducibilidad para ensayos 
destructivos. 
Cuando se trata de ensayos destructivos, debe tenerse en cuenta que las 
unidades pueden cambiar con el paso del tiempo, por lo que una misma 
unidad examinada en dos momentos diferentes debe ser tomada como dos 
unidades experimentales diferentes. Por esta razón, en el modelo que se 
adopte, las unidades estarán sub-indicadas por dos letras, y , haciendo 
referencia a la unidad en particular de la que se trata y al momento en el 
tiempo en el que se realiza la medición, respectivamente. 
i t
Siendo el conjunto de unidades a las que se aplica el procedimiento de 
medición, el modelo (1) postulado para representar las mediciones, ahora se 
expresa: 
U
??? )()( ,, titi uXuY
donde es el valor real de la medición sobre la unidad i en el momento 
t .
)( ,tiuX
A continuación se presentan sintéticamente las alternativas que se proponen 
(De Mast y Trip, 2005; Perez Wilson, 2003) para reemplazar las condiciones 
de homogeneidad frente a ensayos destructivos. 
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3) Si las unidades no son estables a través del tiempo, ni son robustas frente al proceso 
de medición, la alternativa consiste en evaluar si existe la posibilidad de obt ner 
unidad  para las cuales se conozca con certeza l valor re l de la característica qu  
se mi e. En general, esta situación se da c ndo se tie e a disposición material de 
calibración, es decir, material con valor real conocido. En tal caso, existen unidades 
kiAv
iti
,,1,, =∈ , para las cuales el valor real de la medida, )( , itivX , es 
conocido. Estas unidades son medidas con el procedimiento de medición de interés 
y la variabilidad asociada al mismo puede estimarse haciendo uso de la información 
adicional que se dispone sobre las unidades como:
  
estima por medio de l  diferencia entre la varia i  de las medicio es 
resultantes y la variancia de las unidades, 2ˆ P? .
2) Si las unidades on robustas frent  r c so de medición pero no existe 
estabilid d temporal e la  nidades, se puede mo lar la variación de las 
mis s y lu go us r el modelo p r  q itar la fluctu ción estimada. 
Suponiendo que la variación te poral de las unid des sig e n determinado 
patrón, s decir, U?HutifuX titi ??? ,, ),()(  donde  es u  
función de  parámetros, una vez estimado dicho patrón y teniendo múltiples 
mediciones de un mismo objeto i en distintos momentos 
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En el ejemplo del conducto de agua podría estimarse un modelo ARIMA que 
describi ra la presión  y tomar la variancia de los residuos como una 
estimaci  de . 
)( tuX
2
Gauge?
3) Si las unidades no son estables a través del tie po, ni son robustas frente 
al proceso de medición, la lternativa consiste en evaluar si existe la 
posibilidad de obten r unid des par  las cuales se co ozc  con c rteza el 
valor real de la caract rística que se mide. En general, esta situación s  da 
cuando se tiene a disposición mat rial de calibració , es decir, material con 
valor real conocido. En tal caso, exist n unidades kiA ,,1, ??? , para 
las cuales el valor real de la me ida, , es conocido. Estas unidades 
son medid s con el procedimiento de medición de interés y la variabilidad 
asociada al mism  puede stimarse hac en o us  de la información adicional 
que se dispone sobre las unidades como: 
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4. Resultad s e un estudio R&R con ensayos destructivos 
A partir de un Convenio de Cooperación firmado entre la Facultad de Ciencias 
Económicas y Estadística y una empresa relativam te pequeña que tien  su 
planta en el parque industrial de Alvear, se d sarrollaron distintas actividad s 
de asesoramiento en la aplicación de métodos stadísticos para l  mejora de 
procesos, entre ellos, estudios de capacida  de sistemas de medidas con 
ensayos destructivos. Estos últimos surgieron al recoger y an lizar 
información para estimar tiempos de producción, que advirtieron sobre la 
existencia de variabilidades muy grandes en los tiempos medidos, lo cual hizo 
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4. Resultados de un estudio R&R con ensayos destructivos
A partir de un Convenio de Cooperación firmado entre la Facultad de Ciencias 
Económicas y Estadística y una empresa relativamente pequeña que tiene su planta en 
el parque indus rial de Alvear, se des rrollaron disti tas ctividades de asesoramient  
en la aplicación de métodos estadísticos para la mejora de procesos, entre ellos, 
estudios  capacidad de sistemas de medidas con ensayos destructivos. Estos últimos 
surgieron al recoger y analizar información para estimar tiempos de producción, que
advirtieron sobre la existencia de variabilidades muy grandes en los tiempos medidos, 
lo cual hizo suponer que el proceso de generación de los datos no era adecu o 
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(Quaglino, Pagura, Dianda y Lupachini, 2006, 2007). La variable de interés para realizar 
el seguimiento del proceso, en la cual se observaron las dificultades mencionadas, 
fue “tiempo en segundos por pieza para realizar un subproceso de producción”. Para 
evaluar el sistema de medida que la empresa emplea para registrar los tiempos de 
producción, se ajustó un modelo con efectos aleatorios a información proveniente de 
datos de registro habituales de la planta de producción. Los ensayos que dieron origen 
a las mediciones son destructivos, ya que una vez que un operario midió el tiempo 
transcurrido al realizar un subproceso, no es posible obtener una medición repetida 
del mismo operario, sobre ese mismo tiempo transcurrido.
Para realizar el análisis R&R se buscó algún criterio que permitiera considerar 
mediciones diferentes como repeticiones de la misma medición. Se encontró que 
dadas las condiciones habituales de producción, era posible agrupar las operaciones 
de medición en grupos homogéneos, según la fecha en que se realizaba la operación, 
dado que un mismo operario hace más de una vez el mismo subproceso durante el 
mismo día. Por lo tanto, las mediciones realizadas por el mismo operario durante una 
misma jornada laboral fueron consideradas como mediciones repetidas de una misma 
operación. Por otro lado, se identificaron como posibles factores influyentes sobre los 
tiempos de operación, a los distintos operarios y a las distintas operaciones del proceso 
(unidades), identificadas en este caso, con los días en que se realizó el subproceso. 
En el caso particular que se expone en este trabajo, se identificaron tres operarios, 
cada uno de los cuales había realizado dos veces el subproceso en el mismo día. Para 
cada operario, esta situación se repitió en cuatro días distintos. En virtud del criterio de 
homogeneidad definido, los cuatro días de cada operario fueron tratados como cuatro 
“unidades” distintas, para las cuales la medición se repitió dos veces. De este modo, 
los datos se asemejaron a los de un diseño factorial anidado con tres operarios, cuatro 
unidades dentro de cada operario y dos repeticiones para cada unidad. El modelo a 
efectos aleatorios propuesto para describir las observaciones fue:
   
suponer que el proceso de generación de los datos no era adecuado 
(Quaglino, Pagura, Dianda y Lupachini, 2006, 2007). La variable de interés 
para realizar el seguimiento del proceso, en la cual se observaron las 
dificultades mencionadas, fue “tiempo en segundos por pieza para realizar un 
subproceso de producción”. Para evaluar el sistema de medida que la 
empresa emplea para registrar los tiempos de producción, se ajustó un 
modelo con efectos aleatorios a información proveniente de datos de registro 
habituales de la planta de producción. Los ensayos que dieron origen a las 
mediciones son destructivos, ya que una vez que un operario midió el tiempo 
transcurrido al realizar un subproceso, no es posible obtener una medición 
repetida del mismo operario, sobre ese mismo tiempo transcurrido. 
Para realizar el análisis R&R se buscó algún criterio que permitiera considerar 
mediciones diferentes como repeticiones de la misma medición. Se encontró 
que dadas las condiciones habituales de producción, era posible agrupar las 
operaciones de medición en grupos homogéneos, según la fecha en que se 
realizaba la operació , dado que un mismo op rario hace más d  una vez el 
mis o sub roceso durante el mismo día. Por lo tanto, las mediciones 
realizadas por el mism  operario durante una misma jornada l boral fueron 
consideradas como medicione  repetidas de una misma op ración. Por otro 
lad , se identificaron como posibles factor  influy ntes sobre los tiempos de 
operación, a l i ti t s operarios y  las distintas operaciones del pr ceso 
(unidades), identificadas en este caso, con los días en que se r alizó el 
subproceso. En el caso particular que se xpone en ste tr bajo, se 
identificaron tres operarios, cada uno de los cuales había realizado dos veces 
el subproceso en el mismo día. Para cada operario, esta situación se repitió 
en cuatro días distintos. En virtud del criterio de homogeneidad definido, los 
cuatro días de cada operario fueron tratados como cuatro “unidades” distintas, 
para las cuales la medición se repitió dos veces. De este modo, los datos se 
asemejaron a los de un diseño factorial anidado con tres operarios, cuatro 
unidades dentro de cada operario y dos repeticiones para cada unidad. El 
modelo a efectos aleatorios propuesto para describir las observaciones fue: 
)()( ijkjijijk POy ?? ????                                                (2) 
donde ?  es la media general,  es el efecto asociado al j-ésimo operario; 
,  es el efecto asociado a la i-ésima unidad del j-ésimo 
operario;
jO
3,1?j ,2 )( jiP
,2,1 4,3?i  y )(ijk? es la componente de error aleatorio; .2,1?k
Los resultados del análisis de la variancia (Tabla 1) indican que una parte 
significativa de la variabilidad que se observa en los tiempos insumidos en 
procesar una unidad de la pieza se debe a los diferentes operarios que 
realizan el subproceso. Por el contrario, no existe evidencia muestral 
suficiente para afirmar que las diferentes operaciones del subproceso, 
realizadas con la misma máquina sobre similares barras de acero, influyen 
significativamente sobre la variabilidad observada en los tiempos unitarios 
insumidos en procesar cada una de ellas. 
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                                      (2)
donde 
suponer que el proceso de generación de los datos no era adecuado 
(Quaglino, Pagura, Dianda y Lupachini, 2006, 2007). La variable de interés 
par  realiz r el seguimiento del proceso, en la cual se obs varon las 
dificultades mencionada , fue “tiempo en segundos por pieza p ra realizar un 
subproceso de pro ucción”. P ra evaluar el sistema de medida que la 
empresa emple  para registrar los tiempos de producción, se ajustó un 
modelo con efectos aleatorios a información proveniente de datos de registro 
habituales de la planta de producción. Los ensayos que dieron origen a las 
mediciones son destructivos, ya que una vez que un operario midió el tiempo 
transcurrido al realizar un subproceso, no es posible obtener una medición 
repetida del mismo operario, sobre ese mismo tiempo transcurrido. 
Para realizar el análisis R&R se buscó algún criterio que permitiera considerar 
mediciones diferentes como repeticiones de la misma medición. Se encontró 
que dadas las condiciones habituales de producción, era posible agrupar las 
operaciones de medición en grupos homogéneos, según la fecha en que se 
realizaba la operación, dado que un mismo operario hace más de una vez el 
mismo subproceso durante el mismo día. Por lo tanto, las mediciones 
realizadas por el mismo operario durante una misma jornada laboral fueron 
consideradas como mediciones repetidas de una misma operación. Por otro 
lado, se identificaron como posibles factores influyentes sobre los tiempos de 
operación, a los distintos operarios y a las distintas operaciones del proceso 
(unidades), identificadas en este caso, con los días en que se realizó el 
subproceso. En el caso particular que se expone en este trabajo, se 
identificaron tres operarios, cada un  e los cuale  había realizado dos veces 
el sub roceso en el mismo día. Para cad  oper rio, esta situación se repitió 
en cuatro ías distint s. En virtud del criterio de homog neidad definido, los 
cuatro días de cada operario f eron trata os como cuatro “unidades” distintas, 
para la cu les la medición s  repitió d s veces. De este modo, l s d tos se 
asemejaron a los de un diseño factorial anidado con tres operarios, cuatro 
unidades dentro de cada o er rio y dos repeticiones para cada unidad. El 
modelo a efectos aleatorios propuesto para describir las observaciones fue: 
)()( ijkjijijk POy ?? ????                                                (2) 
dond ?  es la media general,  es el efecto asociado al j-ésimo operario; 
,  es el efecto asociado a la i-ésima unidad del j-ésimo 
operario;
jO
3,1?j ,2 )( jiP
,2,1 4,3?i  y )(ijk? es la componente de error aleatorio; .2,1?k
Los resultados del análisis de la variancia (Tabla 1) indican que una parte 
significativa de la variabilidad que se observa en los tiempos insumidos en 
procesar una unidad de la pieza se debe a los diferentes operarios que 
realizan el subproceso. Por el contrario, no existe evidencia muestral 
suficiente para afirmar que las diferentes operaciones del subproceso, 
realizadas con la misma máquina sobre similares barras de acero, influyen 
significativamente sobre la variabilidad observada en los tiempos unitarios 
insumidos en procesar cada una de ellas. 
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 es la media general, jO  es l efecto asociado al j-ésimo operario; 
3,2,1=j , )( jiP  es el efecto asociado a la i-ésima unidad del j-ésimo operario; 
suponer que el proceso de generación de los datos no era adecuado 
(Quaglino, Pagura, Dianda y Lupachini, 2006, 2007). La variable de interés 
para realizar el seguimiento del proceso, en la cual se observaron las 
dificultades mencionadas, fue “tiempo en segundos por pieza para realizar un 
subproceso de producción”. Para evaluar el sistema de medida que la 
empresa emplea para registrar los tiempos de producción, se ajustó un 
modelo con efectos aleatorios a información proveniente de datos de registro 
habituales de la planta de producción. Los ensayos que dieron origen a las 
mediciones son destructivo , ya que una vez que un operario midió el tiempo 
transcurrido al realizar un subproceso, no es posible btener una medición 
repetida del mismo operario, sobre ese mismo tiempo transcur ido. 
Para realiz r el análisis R&R se buscó algún criterio que pe mitiera considerar 
mediciones diferentes como repeticiones de la misma medición. S  encontró 
que dadas las condiciones habituales d  producción, era posible agrupar las 
operaciones de medición en grupos homogéneos, según la fecha en que se 
realizaba la operación, dado que un mismo operario hace más de una vez el 
mismo subproceso durante el mismo día. Por lo tanto, las mediciones 
realizadas por el mismo operario durante una misma jornada laboral fueron 
consideradas como mediciones repetidas de una misma operación. Por otro 
lado, se identificaron como posibles factores influyentes sobre los tiempos de 
operación, a los distintos operarios y a las distintas operaciones del proceso 
(unidades), identificadas en este caso, con los días en que se realizó el 
subproceso. En el caso particular que se expone en este trabajo, se 
identificaron tres operarios, cada uno de los cuales había realizado dos veces 
el subproceso en el mismo día. Para cada operario, esta situación se repitió 
en cuatro días distintos. En virtud del criterio de homogeneidad definido, los 
cuatro días de cada operario fueron tratados como cuatro “unidades” distintas, 
para las cuales la medición se repitió dos veces. De este modo, los datos se 
asemejaron a los de un diseño factorial anidado con tres operarios, cuatro 
unidades dentro de cada operario y dos repeticiones para cada unidad. El 
modelo a efectos aleatorios propuesto para describir las observaciones fue: 
)()( ijkjijijk POy ?? ????                                                (2) 
donde ?  es la media general,  es el efecto asociado al j-ésimo operario; 
,  es el ef cto aso iado a la i-ésima unid d del j-ésimo 
operario;
jO
3,1?j ,2 )( jiP
,2,1 4,3?i  y )(ijk? es la componente de error aleatorio; .2,1?k
Los resultados del análisis de la variancia (Tabla 1) indican que una parte 
significativa de la variabilidad que se observa en los tiempos insumidos en 
procesar una unidad de la pieza se debe a los diferentes operarios que 
realizan el subproceso. Por el contrario, no existe evidencia muestral 
suficiente para afirmar que las diferentes operaciones del subproceso, 
realizadas con la misma máquina sobre similares barras de acero, influyen 
significativamente sobre la variabilidad observada en los tiempos unitarios 
insumidos en procesar cada una de ellas. 
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Tabla 1: 
Resultados del análisis de la variancia para el Modelo (2)
Fuente de 
Variación
Grados de
Libertad
Suma de 
Cuadrados 
(SC)
Cuadrados
Medios
(CM)
Estadística 
F
Probabilidad
Asociada
Operario 2 0.640327 0.320164 87.6050 0.000
Unidad 
(Operario) 9 0.032892 0.003655 0.1428 0.997
Error 12 0.307210 0.025601
Total 23 0.980429
  
Las estimaciones de las componentes de variancia son:
Por lo tanto, la variancia total estimada de cualquier observación es:
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Por lo tanto, la variancia total estimada de cualquier observación es: 
0652.00396.00256.0ˆˆˆ)(ˆ 2222 ?????? ???? POijky
Sobre la base de los resultados anteriores, se evalúa la capacidad del sistema 
de medición, cuantificando la variabilidad debida a la Repetibilidad y a la 
Reproducibilidad.  
De acuerdo al diseño que se ha utilizado, la Repetibilidad está asociada a la 
variabilidad debida al error experimental y la Reproducibilidad está asociada a 
la variabilidad debida a los operarios, esto es: 
0396.0ˆˆ
0256.0ˆˆ
22
22
??
??
Oilidadreproducib
dadrepetibili
??
??
Los resultados encontrados se resumen en la Tabla 2. 
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Tabla 2: 
Componentes de variancia estimadas.
 
(*) Resultado no esperado, obtenido dada la baja calidad de los datos.
Se evidencia que el sistema de medición no es capaz, siendo responsable de 
prácticamente la totalidad de la variabilidad observada en las mediciones, dado que la 
componente de variancia asociada al sistema de medición, reproduce prácticamente 
la variabilidad total observada.
Los porcentajes de contribución de la repetibilidad y la reproducibilidad sobre la 
variabilidad del sistema de medición se muestran a continuación:
La variabilidad debida a la reproducibilidad es predominante. Esto significa que la mayor 
parte de la variabilidad que el sistema de medición introduce en las mediciones de 
los tiempos unitarios de corte, se debe a diferencias entre los operarios que realizan 
el subproceso.
Estos resultados pueden apreciarse gráficamente, utilizando un diagrama de control 
de promedios y rangos para los subgrupos de mediciones repetidas. Debe tenerse 
en cuenta que el propósito de estos gráficos en estudios de R&R no es el usual de 
Control de Procesos, sino que pretenden visualizar gráficamente las componentes de 
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La variabilidad debida a la reproducibilidad es predominante. Esto significa 
que la mayor parte de la variabilidad que el sistema de medición introduce en 
las mediciones de los tiempos unitarios de corte, se debe a diferencias entre 
los operarios que realizan el subproceso. 
Estos resultados pueden apreciarse gráficamente, utilizando un diagrama de 
control de promedios y rangos para los subgrupos de mediciones repetidas. 
Debe tenerse en cuenta que el propósito de estos gráficos en estudios de 
R&R no es el usual de Control de Procesos, sino que pretenden visualizar 
gráficamente las componentes de variancia de interés en un estudio de 
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La variabilidad debida a la reproducibilidad es predominante. Esto significa 
que la mayor parte de la variabilidad que el sistema de medición introduce en 
las mediciones de los tiempos unitarios de corte, se debe a diferencias entre 
los operarios que realizan el subproceso. 
E t s resultados puede  apreciarse gráficamente, utilizando un diagrama de 
control de promedios y rangos para los subgrupos de mediciones repetidas. 
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La variabilidad debida a la reproducibilidad es predominante. Esto significa 
que la mayor parte de la variabilidad que el sistema de medición introduce en 
las med ciones de lo  tie pos unitar os de corte, se debe a difere cias ntre 
los ope arios que r alizan el subproceso. 
Estos resultados pueden apreciarse gráficamente, utilizando un diagrama de 
contr l de promedios y rangos para los subgrup s de medicion s repetidas. 
Debe tenerse en cuenta que el propósito de estos gráficos en estudios de 
R&R no es el usual de Control de Procesos, sino que pretenden visualizar 
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control de promedios y rangos para los subgrupos de mediciones repetidas. 
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        Tabla 2: Comp nentes d  varianci  estimadas. 
Fuente de Variación Comp nentes d  varianci  
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(Instrumento de 
medición)
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Total 0652.0ˆ 2 ?Total?
 (*) Resultado no esperado, obtenid  dada la b ja c lidad de los datos. 
Se evidencia que el sistema de medición no es capaz, siendo respon able de 
prácticamente la tot lidad e la v riabilid  observ  n l s mediciones, 
dado que la componente de variancia asoci da l sistema de m dición, 
reproduce prácticamente la variabilid d total observada. 
Los porcentaj s de contribución de la repetibilidad y la reproducibilidad sobre 
la variabilid d del sistema de medición se mu stran a continuación: 
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La variabilid d ebida  l  reproducibilidad es predominante. Esto significa 
que a mayor p rte d  la variab lid d qu  el sistema de medic ón introduce en 
las mediciones de los tiempos unitarios e corte, se deb  a difer ncias ntre 
los operarios que realizan el su proces . 
Estos resultados pueden aprecia se gráficamente, utilizando un diagrama de 
control de promedios y rangos para los subgr pos de mediciones repetidas. 
Debe tenerse en cuenta que el propósito de estos gráficos en estudios e 
R&R no es el usual de Control de Proces s, ino que pretenden visualizar 
gráficamente las componentes d  variancia de int rés en un estudio de 
SISTEMAS DE ME IDAS CON ENSAYOS DESTRUCTIVOS 69
Partes
70 QuagLino – Pagura – dianda – LuPachini
variancia de interés en un estudio de sistemas de medida. El gráfico4 sobre los datos 
del problema se muestra en el Gráfico 1.
Gráfico 1: Gráfico de control de promedios y rangos para el estudio R&R
En virtud del supuesto de homogeneidad considerado, se espera que el gráfico de 
rangos no presente indicios de falta de control estadístico, para concluir que el 
sistema produce mediciones consistentes. El gráfico resultante revela la existencia de 
causas asignables de variación que afectan al sistema y que provocan inconsistencias 
en las mediciones, por lo que se concluye que la repetibilidad del sistema de medición 
no es buena.
Por otro lado, si el sistema de medición tiene buena reproducibilidad, se espera que 
todos los operarios obtengan en promedio el mismo valor de la medición de interés, al 
medir repetidas veces las mismas unidades. En este problema el diseño es anidado y 
debe notarse que las partes medidas no son las mismas para cada operario, de modo 
que las diferencias observadas podrían deberse a diferencias entre las partes y no 
necesariamente al efecto de los operarios. Sin embargo, dado que se ha demostrado, 
a través del análisis de la variancia, que no existen diferencias significativas entre las 
4 Los resultados de este análisis fueron obtenidos utilizando el software Minitab 15, disponible en 
la Escuela de Estadística de la Facultad de Ciencias Económicas y Estadística, por convenio 
firmado con la empresa proveedora en Argentina (Six Soft). 
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partes, las diferencias observadas en los niveles medios de cada operario pueden 
atribuirse a la reproducibilidad. Se concluye que la reproducibilidad del sistema de 
medición de los tiempos es muy pobre, en virtud de la gran diferencia del nivel medio 
de las mediciones de uno de los operarios respecto de los otros dos.
5. Comentarios finales. 
Cuando se encara un estudio de sistemas de medida con ensayos destructivos, 
a pesar que teóricamente es imposible discriminar la variación de las partes de la 
variación del sistema de medición, por la simple razón de que esa información no estará 
contenida en los datos que se recolecten, dependiendo de cada situación particular 
podrán identificarse condiciones de homogeneidad o estrategias de trabajo, bajo las 
cuales sea posible considerar mediciones de diferentes unidades como repeticiones 
de la medición sobre una misma unidad, o bien modelar los patrones de variación 
existentes y utilizarlos para quitar la fluctuación. En la práctica, la confiabilidad de los 
resultados que se obtengan residirá en cuán bien la realidad del caso se ajuste a la 
condición o estrategia que da soporte al análisis. Por lo tanto, debe ponerse énfasis 
en tratar de encontrar unidades que satisfagan apropiadamente la o las condiciones 
bajo las que se realizará el estudio.
En el caso práctico en el que fue implementado el estudio de R&R se ha logrado 
hacer un aporte significativo a la empresa poniendo en evidencia, a través de análisis 
estadísticos (básicos y no triviales) distintas oportunidades de mejora.
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